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V strojništvu se v mnogih aplikacijah inženirji zanašajo na hidravlične sisteme
različnih velikosti. Najbolj idealen hidravlični sistem naj bi imel čim manjšo maso in
čim manjši volumen, zato smer razvoja le-teh teži k čim boljši optimizaciji mase in
velikosti sistema. V marsikaterem hidravličnem sistemu se s tem namenom
hidravlične elemente združuje v hidravlične bloke, še posebej v mobilni hidravliki
(gradbeni in kmetijski stroji, priključki...). Inženirjem pri izdelavi ter načrtovanju
hidravličnih blokov predstavlja izziv zapiranje in tesnjenje servisnih izvrtin oziroma
izvrtin potrebnih za izdelavo.
V diplomski nalogi smo poiskali že obstoječe načine zapiranja in tesnjenja izvrtin
hidra-vličnih blokov ter v nadaljevanju izvedli preizkus, ali bi bilo mogoče izvrtine
zapirati in tesniti z navojnimi zatiči SIST ISO 4026 v kombinaciji s tesnilno maso. Za
po-trebe preizkusa smo izdelali preizkušance in preizkuševališče, ki je tudi















In mechanical engineering, hydraulic systems of various sizes are used in many
applica-tions. A hydraulic system that is as ideal as possible should have as little
mass and volume as possible, so their development involves the optimisation of mass
and size. In many hydraulic systems, hydraulic elements are combined into hydraulic
manifolds for this pur-pose, especially frequently in mobile hydraulics. Closing and
sealing technological bores is a major challenge for engineers in the design and
manufacture of hydraulic manifolds. In this thesis, we first presented the existing
methods for pluging and sealing the bores of hydraulic manifolds. Then, we
conducted an experimental investigation of the quality of hole closure using standard
threaded pins in combination with sealant. For the needs of the test, we made test
specimens and a test site. The paper presents the results of measurements of leakage
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f / faktor ekscentričnosti
h mm velikost
L m dolžina
p Pa, MPa, bar tlak
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T °C temperatura
t min čas
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ν / faktor varnosti













V strojništvu in tudi drugih tehničnih panogah lahko opazimo porast uporabe
pogonsko-krmilne hidravlike, pa naj bo to v velikih tehničnih sistemih znotraj tovarn
in proizvodnih obratov ali pa pri gradbenih, kmetijskih in osebnih vozilih. Glavna
razlika med posameznimi hidravličnimi sistemi je predvsem v njihovi moči, velikosti
in kompaktnosti. Medtem ko si lahko v industrijski hidravliki privoščimo malo večje
in težje hidravlične elemente, si to težje privoščimo pri mobilni hidravliki. Tu smo
omejeni s prostorom in dovoljeno maso, zato smer razvoja mobilne hidravlike stremi k
čim manjši masi in čim boljšem izkoristku prostora. V ta namen se za razliko od
industrijske hidravlike razvoj veliko bolj usmerja v montažo posameznih sestavin v
hidravlične bloke in s tem k boljšemu optimiziranju prostora in mase hidravličnega
sistema. Hidravlični blok je navadno izdelan iz jeklenega ali aluminijastega kosa,
znotraj katerega so izdelani hidravlični vodi in navoji za priključke, na katere lahko
nameščamo dodatne hidravlične vode ali pa hidravlične elemente (zaznavala,
hidravlične ventile, akumulatorje...). Za izdelavo vodov znotraj hidravličnega bloka se
uporablja postopek vrtanja, kar pa nam omeji možnost optimiziranja hidravličnih
blokov. Pri njihovi izdelavi pogosto pride do izvrtin, ki so potrebne samo za izdelavo
vodov, kasneje pa nimajo funkcije za uporabo hidravličnega bloka. Pogosto omenjene
izvrtine predvidimo tudi za naknadno priključitev dodatnih elementov, zato je
potrebno take izvrtine zapreti in tako preprečiti iztekanje hidravlične kapljevine. Z
zapiranjem in tesnjenjem takih servisnih izvrtin se inženirji v hidravliki ukvarjajo že
vse od začetka uporabe hidravličnih blokov, z namenom poiskati čim cenejši
predvsem pa bolj zanesljiv način tesnjenja. Za tesnjenje vodov so skozi zgodovino
inženirji razvili uporabne in zanesljive sisteme s tesnili za zapiranje izvrtin. V
hidravličnih blokih pa pogosto pride do težav s pomanjkanjem prostora zaradi
optimiziranja hidravličnih blokov, zato pogosto zaprtje z uporabo čepov s tesnili ni
mogoče. Do sedaj so inženirji reševali ta problem z uporabo namenskih ekspanzijskih
čepov ali pa z uporabo standardnih navojnih zatičev SIST ISO 4026 (DIN 913), ki so
jih po privitju včasih tudi zavarili. Oba načina ni možno demontirati brez porušitve,
še posebej na terenu pri popravilu hidravličnih strojev. Kot ena od cenovno ugodnih
in vsestransko uporabnih rešitev je uporaba standardnih navojnih zatičev in tesnilne
paste. Ta se je v praksi dostikrat izkazala za manj zanesljivo rešitev, predvsem zaradi




V tem poglavju bomo bolj podrobno predstavili že obstoječe rešitve tesnjenja
hidravličnih blokov.
Zapirni čepi s tesnilom
Zapirni čep s tesnilom, kot je prikazan na sliki 1.1, je eden izmed bolj zanesljivih
načinov tesnjenja hidravličnih blokov. Sestavlja ga navojni čep, ki se privije v izvrtino
hidravličnega bloka ter tesnilni obroč, ki zagotavlja zanesljivo tesnjenje izvrtine.
Prednost tega tipa tesnjenja je tudi lahka demontaža, saj se čep enostavno odvije iz
izvrtine. To nam omogoča hitrejše popravilo predvsem na terenu, oziroma hitrejšo
nadgradnjo sistema, saj lahko v primeru, da je izvrtina namenjena namestitvi
dodatkov, to izvrtino uporabimo direktno kot dodaten priključek, saj ima že izdelan
navoj. Težava pri tesnjenju s hidravličnimi čepi pa nastane, ko imamo dve izvrtini, ki
jih moramo tesniti tesno skupaj, to pa ni izvedljivo zaradi vgradnega volumna čepa
(glava čepa).
Slika 1.1: Zapirni čep s tesnilom [1]
Ekspanzijski čepi
Na sliki 1.2 je predstavljen ekspanzijski čep za tesnjenje hidravličnih izvrtin.
Ekspanzijski čepi so relativno novi na trgu, razviti prav za aplikacije, kjer zaradi
pomanjkanja prostora med izvrtinami ni mogoče tesniti izvrtin s hidravličnimi čepi s
tesnili. Ekspanzijski čepi so izdelani iz nerjavnega jekla 1.4305 in so po podatkih iz
kataloga proizvajalca namenjeni za tesnjenje hidravličnih blokov do 450 bar, odvisno
od velikosti čepa ter materiala, iz katerega je narejen hidravlični blok [2].
Prednost ekspanzijskih čepov je predvsem v enostavni vgradnji v fazi izdelave
hidravličnih blokov, saj je pred montažo potrebno izdelati samo izvrtino v tolerancah,
ki jih predpiše proizvajalec čepov v katalogu. Nato se vstavi čep in s pomočjo
hidravlične stiskalnice vtisne v čep kroglico, ki le-tega raztegne, da se ta s svojimi
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zobmi zažre v hidravlični blok, kot je prikazano na sliki 1.3. Pri tem je v fazi
vtiskanja kroglice potrebno uporabiti namenski nastavek za vtiskanje.
Slabosti ekspanzijskih čepov so predvsem v težavni (skoraj nemogoči) demontaži in
servisu na terenu, saj je za kakršenkoli poseg potrebna odstranitev celotnega
hidravličnega bloka. Prav tako lahko pride pri demontaži ekspanzijskega čepa do
poškodbe površine izvrtine za čep in s tem ni mogoča montaža novega enakega
ekspanzijskega čepa, mogoče je edino po vrtanje izvrtine in montaža novega večjega
ekspanzijskega čepa.
Slika 1.2: Ekspanzijski čep [2]
Slika 1.3: Vgradnja ekspanzijskega
čepa [2]
Zavarjeni navojni zatiči
Kot tretji način zapiranja in tesnjenja izvrtin v hidravličnem bloku, ki se sicer redko
uporablja v praksi, pa je privijanje navojnega zatiča v izvrtino, v katerem je vrezan
navoj ter kasnejša zavaritev zatiča na hidravlični blok. Ta način se lahko izvaja samo,
ko sta navojni zatič in hidravlični blok narejena iz podobnih materialov (primer: jeklen
zatič in jeklen hidravlični blok). Zavaritev mora biti izvedena kvalitetno, da se s tem
zagotovi kvalitetno tesnjenje spoja. Problem pri tem načinu tesnjenja je podoben kot
pri ekspanzijskih čepih, saj je demontaža čepa izjemno problematična, oziroma skoraj
nemogoča. Prednost pa je, da je ta način zapiranja izvrtin izredno poceni, saj so navojni
čepi široko dostopni standardizirani strojni elementi, prav tako pa ne potrebujemo
specialne opreme (potreben je samo varilni aparat) ter da se lahko uporabi prav tako
za izvrtine, ki so tesno skupaj in zato ni mogoče uporabiti hidravličnih zapirnih čepov
s tesnilom.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je, da se v prvi fazi preuči že obstoječe načine zapiranja in tesnjenja
hidravličnih blokov ter razišče že znano o uporabi navojnih zatičev SIST ISO 4026
(DIN 913) v kombinaciji s tesnilno pasto. V nadaljevanju naloge je potrebno preučiti
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delovanje tesnilnih mas in lepil za navoje ter pri proizvajalcu poiskati najbolj
primerno maso, ki bi bila primerna za uporabo v hidravliki (odpornost na olja,
zmožnost prenašanja velikih tlakov. . . ), pri tem pa je potrebno posvetiti raziskave
tudi v smeri pravilnega nanosa tesnilne mase.
Po končanem teoretičnem delu pa je potrebno zasnovati preizkuševališče in izdelati
preizkušance ter s testiranjem preveriti, ali je mogoča in smiselna uporaba tako
imenovane kombinacije v industriji. Pri izdelavi preizkušancev se naj strmi k temu,
da se uporabi čim več različnih zatičev znotraj zgoraj omenjenega tipa zatiča SIST
ISO 4026 (različne dolžine - 10, 16 in 20mm, različen material - bruniran/nerjavno
jeklo, različne velikosti navojev,...). Prav tako je treba pri montaži preizkusiti vpliv
različnih parametrov, ki bi lahko vplivali na samo tesnjenje (različni momenti privitja
z uporabo in brez uporabe tesnilne mase). Preizkus naj poteka statično pri različnih
tlakih in sicer pri 150, 250, in 350 bar ter pri stalnem temperaturnem območju med
45 in 55 °C.
Pri montaži preizkušancev je potrebno velik poudarek posvetiti čistoči in razmastitvi
površine pred nanosom tesnilne paste.
Hipoteze:
Iz zgoraj naštetih zahtev in ciljev smo zapisali naša predvidevanja v obliki hipotez, ki
jih bomo po preizkusu glede na rezultate ovrgli ali pa potrdili.
1. Dolžina navoja ima vpliv na tesnjenje s tesnilno pasto (daljši je navoj navojnega
zatiča, manj je puščanja).
2. Material, iz katerega so izdelani navojni zatiči, vpliva na oprijem tesnilne paste
in s tem posledično na tesnjenje spoja (tesnilna pasta se na brunirane navojne
zatiče zaradi postopka bruniranja slabše oprime).
3. Moment privitja vpliva na tesnjenje spoja (pri višjem momentu privitja je boljše
tesnjenje).
4. Pri kombinaciji momenta privitja in tesnilne paste lahko pride do izpodrivanja
tesnilne paste in s tem slabšega tesnjenje.
5. Premer navojnega zatiča vpliva na tesnjenje spoja (večji je premer večje je
puščanje).
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2 Teoretične osnove in pregled
literature
V tem poglavju je predstavljeno teoretično ozadje puščanja skozi režo, tehnologijo lepil
ter pregled literature.
2.1 Puščanje skozi reže
Delujoč in uporaben hidravlični sistem sestavljajo hidravlične sestavine. Prednost
hidravličnega sistema je, da lahko preko njega prenašamo velike sile in momente,
hkrati pa ima sistem majhne vztrajnostne sile, kar posledično doprinese k manjšim
vibracijam ter udarcem. Reža med elementi v hidravličnih sestavinah je osnova
hidrostatičnega hidravličnega sistema in njegovih sestavin. Pri marsikaterem
elementu znotraj hidravličnih sestavin pogonsko krmilne hidravlike ne najdemo
klasičnih elastičnih tesnilnih elementov, kot so O tesnila in radialna gredna tesnila,
ampak nizko tesnilno režo. Tu se puščanje zmanjšuje z zmanjšanjem reže med
elementi sestavine. Reža znotraj elementov v sestavinah nam poleg zmanjšanja
puščanja omogoča še medsebojno premikanje elementov (tudi pri višjih hitrostih) ter
dovoljuje raztezanje elementov kot posledica toplotnega raztezka materiala. Prednost
reže je tudi v tem, da nam omogoča odstopanje realnih oblik elementov od idealnih.
Od velikosti reže je v veliki meri odvisen tudi volumetrični izkoristek hidravlične
sestavine in s tem posledično izkoristek celotne hidravlične naprave (večja je reža,
večje je puščanje in slabši je izkoristek). Reže med elementi hidravličnih sestavin se
nahajajo med 2 µm in 10 µm. V primerjavi z aktivnimi elementi hidravličnega
sistema, kjer so reže pogoste, jih redko kdaj zasledimo v pasivnih oziroma pomožnih
hidravličnih sestavinah, kot so npr. rezervoar, filtri, cevovodi itd.
Reža oziroma njena višina je v večini primerov mnogo manjša od njene dolžine in širine
ter je običajno omejena s kovinskimi površinami med dvema elementoma. Elementa, ki
tvorita režo, lahko mirujeta drug na drugega ali pa imata medsebojno relativno hitrost.
Kakovost tesnjenja v hidrostatični reži je direktno odvisna od geometrijskih velikosti
reže (višina in dolžina reže) ter lastnosti hidravlične kapljevine (gostota in kinematična
viskoznost).
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Pri puščanju skozi reže v hidravličnih surovinah lahko v primeru, ko je bat v izvrtini
postavljen soosno in v centru izvrtine, kot je prikazano na sliki, 2.1 obravnavamo primer
kot ravninski laminarni tok med dvema vzporednima ploščama [3–6].
Slika 2.1: Bat soosno in v centrični legi znotraj izvrtine [3]
Tok med dvema vzporednima ploščama, kot so prikazane na sliki 2.2, lahko popišemo
z enačbo (2.1) [3].
Slika 2.2: Primer toka kapljevine med dvema ravnima ploščama [3]
dp
dx






δ višina reže, m
ν kinematična viskoznost, m2/s
ρ gostota kapljevine, kg/m3
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Skozi režo pride do razlike tlakov, pri čemer je p1 > p2, iz česar lahko zapišemo
spremembo tlaka kot ∆p = p1 − p2. Za lažjo predstavo predpostavimo tudi, da so
tokovnice znotraj laminarnega toka vzporedne, zato je padec tlaka za vsak
diferencialni del širine toka dz enak drugemu [7].
Po rešitvi enačbe (2.1) pridemo do rešitve, s katero lahko izrazimo spremembo tlaka
med režo. Zaradi praktičnosti, saj je običajno razlika tlakov znana, pa lahko iz rešene
enačbe izrazimo tok hidravlične kapljevine zaradi puščanja skozi režo, kot je prikazano
v enačbi (2.2) [3].
dQL =
∆p · δ3
12 · ρ · ν · L
· dz (2.2)
V primeru, ko se reža ne spreminja in je konstantna, je mogoče enačbo zapisati v obliki
enačbe (2.3). Pri čemer b predstavlja širino same reže, s višino reže ter L dolžino
reže [7].
dQL =
∆p · b · s3
12 · ρ · ν · L
(2.3)
V hidravliki običajno ne najdemo puščanja kapljevine med dvema ravnima površinama,
zato pa je zelo pogosto puščanje skozi kolobarjaste reže, ki se pojavijo med batom in
izvrtino. Za izračun puščanja pri kolobarjastih režah pri batih, ki so centrični glede
na izvrtino, predpostavimo, da se višina s izračuna po enačbi (2.4), upoštevajoč sliko
2.1. Širina reže, ki je v enačbi (2.2) označena z dz, pa se pri kolobarjasti reži izrazi po
enačbi (2.5) in predstavlja diferencialni del dolžine loka.













Končna oblika enačbe, po izpeljavi, za preračun notranjega puščanja skozi kolobarjaste
reže v primeru, ko je bat soosno in centrično postavljen v izvrtino je predstavljena
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v enačbi (2.7). Pri preračunu pa je potrebno poudariti, da je za celotno puščanje
potrebno upoštevati vse reže skozi katere poteka puščanje hidravlične kapljevine.
dQL =
π ·∆p ·Dsr · s3
12 · ρ · ν · L
(2.7)
V primeru, ko pa imamo izsredno lego bata v izvrtini, kot je prikazana na sliki 2.3, pa
je potrebno upoštevati še faktor ekscentričnosti po enačbi (2.8). Faktor ekscentričnosti
se nahaja v intervalu 1 ≤ fc/eksc ≥ 2,5, pri čemer je fc/eksc = 1 za bat, ki je centričen v
izvrtini ter fc/eksc = 2,5 pri maksimalno ekscentrični postavitvi bata v izvrtini. Glede
na lego se faktor ekscentričnosti lahko izračuna po enačbi (2.9).
Slika 2.3: Ekscentrična lega bata glede na izvrtino [3]
dQL =
π ·∆p ·Dsr · s3
12 · ρ · ν · L
· fc/eksc (2.8)




Na sliki 2.4 so prikazani še geometrijske razmere ob ekscentričnosti bata v izvrtini na
katerih temelji enačba za izračun faktorja ekscentričnosti (2.9).
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Slika 2.4: Geometrijske razmere v primeru ekscentričnosti bata za izračun faktorja
ekscentričnosti [3]
Zmanjšanje puščanja reže pa lahko, predvsem pri kapljevinah z manjšo viskoznostjo,
izboljšamo tudi s tem, da na batu izdelamo kanale, v katerih se pri toku skozenj tvori
turbulentni tok, kar povzroči dodaten padec tlaka skozi režo ter s tem zmanjša samo
puščanje. Princip delovanja turbulentnega toka v kanalih je podoben delovanju v
labirintnem tesnilu. Primer takšnega fenomena je prikazan na slikah 2.5 in 2.6.
Uporaba kanalov v batu ima poleg zmanjšanja puščanja še prednosti zato, ker se v
zarezah normalizira tlak kot posledica padca tlaka, kar privede k boljšemu centriranju
bata v izvrtini ter zmanjša radialni pritisk na bat v primeru, ko je širina utora večja
kot višina [8].
Slika 2.5: Nastanek turbulentnega toka v zarezi [8]
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Slika 2.6: Padec tlaka zaradi nastanka turbulentnega toka v zarezah [8]
2.2 Lepila
Lepila oziroma njim podobne materiale so po raziskavah arheologov poznali že v
prazgodovini pred več kot 200 000 leti, ko si je človek s pomočjo destiliranja
brezovega lubja ustvaril lepljivo snov, ki jo je uporabil za spajanje pri izdelavi orodja
iz kamna in lesa. Prva omemba lepila pa se pojavi že v dobi starih Grkov in
Rimljanov. V Evropi se je množična uporaba lepila začela šele v obdobju med 1500
in 1700, ko so se pričele pojavljati tudi prve tovarne lepil. Glavni preboj na področju
lepil pa se je zgodil šele po letu 1900, ko se je z odkritjem termoplastov pričela
izdelava prvih sintetičnih lepil. Vrh razvoja novih lepil in plastike je industrija
doživela v času med prvo in drugo svetovno vojno [9, 10].
Z lepljenjem lahko spajamo skupaj kovine in nekovine (les, papir, guma...). Pri
kovinah se za lepljenje odločamo, ko potrebujemo lastnosti spoja, ki jih z drugimi
načini spajanja ne moremo dobiti oziroma ko bi zaradi drugih predvsem toplotnih
vplivov izgubili lastnosti materiala (toplotno vplivana cona pri varjenju). Za lepljenje
se uporabljajo snovi, ki so po kemijski sestavi na osnovi duromerov [11].
Pri procesu lepljenja se izvede ena izmed treh reakcij, pri kateri zaradi navzočnosti
katalizatorja in drugih dodatkov pride do polireakcij, pri katerih se iz monomerov ali
nizkih molekulskih snovi tvorijo polimeri ali visoko molekulske snovi [12].




Polimerizacija je kemijski proces, kjer se monomeri, ki vsebujejo vsaj eno dvojno ali
trojno vez povezujejo v polimere. V prvi fazi reakcije se nenasičene vezi razcepijo, kar
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privede do nastanka dvovalentnih monomernih radikalov. Ti radikali v drugi fazi tvorijo
makro radikale, ki se v tretji fazi povezujejo z makromolekulami. V času reakcije ne
pride do izločanja nobene snovi.
Polikondenzacija je kemijski proces, ki poteka med dvema ali večimi različnimi
monomeri in se tvorijo makromolekule, pri tem pa se v času reakcije izločajo nekatere
enostavne snovi (voda, žveplo...).
Poliadicija je kemijski proces, pri katerem se atom enega elementa (npr. vodika) iz
enega monomera poveže na drugi monomer, kar ima za posledico nastanek radikalov,
ki se povezujejo med seboj. Pri tem procesu ne pride do izločanja nobenih snovi [12].
Za uspešno in kvalitetno lepljenje je pomembna lastnost lepila omočljivost lepila, saj
v primeru ko lepilo ni dovolj omočljivo, lahko pride do nastajanja zračnih mehurčkov
v fazi lepljenja ob prenosu lepila. Za kvalitetno zlepljenost sta pri lepilu pomembna
pojava adhezije in kohezije [12].
Adhezija je površinski pojav, ki opisuje sprijemnost med dvema površinama. Kot
pojem adhezija označujemo vse sile, ki delujejo na mejni ploskvi med dvema
materialoma (lepilo in lepljenec). Poznamo mehansko adhezijo, ki nastane zaradi
vpijanja lepila v pore materiala, kar predstavlja vlogo sider ter fizikalno adhezijo, ki
predstavlja vsoto sil, ki nastanejo zaradi površinske napetosti, omočljivosti, kapilarne
in elektrostatične sile ter viskoznosti.
Kohezija je pojav nastanka sil znotraj lepila, ki so rezultat privlačnosti posameznih
molekul med seboj. Sile, ki omogočajo prenašanje natezne in strižne napetosti,
imenujemo kohezijske sile [12, 13].
Razlika med adhezijo in kohezijo je predstavljena na sliki 2.7.
Slika 2.7: Prikaz adhezijskih in kohezijskih sil [14]
Na sliki 2.8 je prikazana porušitev lepljenega spoja, pri kateri je zaradi sile prišlo do
adhezijske porušitve (lepilo je odstopilo od površine lepljenca), na sliki 2.9 pa je prikaz
kohezijske porušitve, kjer je pa prišlo do pretrganja sil znotraj lepila (ostanki lepila
ostanejo na obeh ploskvah lepljencev).
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Slika 2.8: Adhezijska porušitev
materiala [13]
Slika 2.9: Kohezijska porušitev
materiala [13]
Delitev lepil
Lepila je mogoče deliti na organska in anorganska lepila. Organska lepila so običajno
sintetična, naravna organska lepila pa so redko prisotna.
Pri organskih lepilih imamo tako fizikalno kot kemično vez, so žilava ter uporabna v
širokem spektru temperaturnega območja (nekatera omogočajo obstojnost tudi do do
300 °C, medtem ko so druga bolj primerna za nizke temperature).
Anorganska lepila so v večini primerov na osnovi mineralne snovi (keramične in
steklaste sestavine), ki jim dodajamo nikelj v prahu in trde spajke. Ta lepila prav
tako ustvarijo fizikalno in kemično vez ter so obstojna pri višjih temperaturah (od 300
do 500 °C) [11].
Lepila je poleg zgornje delitve mogoče deliti še glede na način strjevanja [15]:
– lepila, ki se strdijo zaradi izgube topila (kontaktna lepila),
– lepila, ki se strdijo zaradi izgube vode (vlage),
– lepila, ki se strdijo s hlajenjem,
– lepila, ki se strdijo ko poteče kemična reakcija,
– lepila, ki se ne strdijo - lepila občutljiva na pritisk.
Lepila, ki se strdijo zaradi izgube topila - kontaktna lepila
Kontaktna lepila oziroma lepila, ki se strdijo z izgubo oziroma izhlapevanjem topila iz
lepila, so narejena iz mešanice polimerov in organskih topil. Ta lepila zagotavljajo dober
oprijem in hiter razvoj močnih vezi, hkrati pa so tudi odporna na olja in kemikalije.
Pri montaži lepil je potrebno, da se lepilo nanese na površino obeh elementov, ki jih
imamo namen lepiti, se počaka da topilo delno izhlapi, nato pa se s pritiskom skupaj
združi in zlepi oba elementa. Kontaktno lepilo je namenjeno za domačo uporabo, za
lepljenje blaga in gume ter lepljenje gume na kovino.
Lepila, ki se strdijo zaradi izgube vode (vlage)
Lepila, ki se strdijo z izparevanjem vode, so okoljsko še najbolj primerna. Težava pri
lepljenju s to vrsto lepil je predvsem dolgo strjevanje, saj je postopek izparevanja vode
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počasen proces. Predstavnika te vrste lepila sta predvsem lepilo izdelano iz vode in
škroba, ki se ga uporablja za lepljenje papirja, kartona in tekstila ter lepilo na osnovi
lateksa, ki se ga uporablja kot lepilo za les (voda se hitreje vpije v pore lesa), vendar
je primeren samo za notranjo uporabo.
Lepila, ki se strdijo s hlajenjem
Lepila, ki se strdijo s hlajenjem je potrebno v osnovi segreti in jih v tekočem stanju
aplicirati na površino enega od elementov, ki jih nameravamo lepiti. Po apliciranju je
potrebno, ko je lepilo še vroče, drug element pritisniti ob lepilo na prvem elementu. S
ohlajanjem se tvorijo vezi.
Lepila, ki se strdijo, ko poteče kemična reakcija
Lepila, ki se strdijo, ko poteče kemična reakcija, so ena največkrat in vsestransko
uporabljenih lepil. Sem spadajo epoksi smole, fenolna lepila za kovino, akrilna lepila,
anaerobna lepila, cianoakrilno lepilo (sekundno lepilo), silikoni itd. Vsa ta lepila za
strjevanje potrebujejo kemijsko reakcijo. Pri epoksi smolah je potrebno za začetek
reakcije dodati katalizator, ki spodbudi in pospeši strjevanje. Strjevanje pri epoksi
smolah lahko spodbudimo tudi s segrevanjem, zato je priporočljivo epoksi smole hraniti
v hladilniku.
Tesnilna pasta, ki smo jo uporabili za izdelavo te diplomske naloge, spada med
anaerobna lepila, kar pomeni, da za strjevanje potrebuje odsotnost kisika.
2.3 Pregled literature
Pri pregledu literature, kjer smo iskali članke in prispevke na temo, ki jo
obravnavamo v diplomski nalogi smo ugotovili, da skoraj še ni raziskav in nalog, ki bi
obravnavale kakršnokoli tesnjenje z uporabo navojnih zatičev in tesnilne paste. V fazi
iskanja literature smo naleteli na veliko člankov, ki opisujejo različne načine tesnjenja
in napake, ki se pojavljajo pri tem, vendar se vsa navezujejo predvsem na tesnjenje s
tesnili, O tesnili in radialnimi grednimi tesnili.
Izmed vseh pregledanih člankov smo našli samo en članek z naslovom Efficient sealing
systems in fluid power applications avtorja Simona Atkinsona na podobno temo, kjer so
po navedbah iz izvlečka za tesnjenje hidravličnih vodov uporabili tesnilno pasto Loctite
proizvajalca Henkel, vendar nam v sodelovanju z mentorjem in knjižnico celotnega
članka še ni uspelo pridobiti.
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Načrtovanje preizkusa se je začelo s posvetovanjem, pri katerem smo določili osnoven
princip preizkušanja in okvirno začrtali, kako bi izgledali surovci in preizkuševališče.
Določili smo, da bomo za preizkuševališče potrebovali hidravlično črpalko, manometer
za merjenje tlaka ter da bomo uporabili hidravlično tekočino proizvajalca OLMA
oznake ISO VG 46. Tekom posvetovanja smo določili tudi fizikalne veličine, ki jih
bomo spremljali in sicer tlak v sistemu v MPa ter puščanje v l/s oziroma število
kapljic/min.
3.1.1 Matrika meritev
Preden smo se lahko lotili izdelave preizkuševališča, preizkušancev in kasneje izvedbe
meritev, je bilo potrebno izdelati matriko meritev. V njej smo zajeli vse preizkuse in
parametre katerih vpliv na tesnjenje samo želeli testirati.
Matrika meritev nam je v nadaljevanju služila tudi kot osnova pri izvajanju in kontroli
meritev.
Parametri, ki smo jih popisali v matriki meritev:
– velikosti tlakov preizkusa - 150, 250 in 350 bar,
– tip navojnih zatičev - SIST ISO 4026 (DIN913),
– velikost navojev - M6, M10 in M14,
– dolžina navojev - 10, 16 in 20 mm,
– material navojnih zatičev - brunirano in nerjavno jeklo,
– hidravlična kapljevina - mineralno olje OLMA ISO VG 46,
– moment privitja,
– način tesnjenja - brez in s tesnilno pasto.
Na sliki 3.1 je prikazana matrika meritev.
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Slika 3.1: Matrika meritev
Iz matrike meritev smo lahko že v začetni fazi razbrali, da je minimalno potrebno
število preizkušancev, ki jih je potrebno izdelati devet, vendar pa smo zaradi ponovitve
meritev izdelali po tri identične kose posameznega preizkušanca kar je skupaj naneslo
27 preizkušancev.
3.1.2 Izbira tesnilne paste in razmaščevala
Glede izbire tesnilne mase oziroma tesnilnega lepila smo se posvetovali s slovenskim
proizvajalcem Kemis plus, ki nam je iz lastnih proizvodov po katalogu na sliki 3.2
predlagal uporabo KemisKOL cevno tesnilo z oznako T333, saj je edino, ki je
zmožno prenašati tlake do 400 bar. Poleg izbire tesnilne mase smo se pri proizvajalcu
posvetovali tudi glede pravilne priprave surovcev pred lepljenjem predvsem glede
čiščenja in razmastitve površine. Za čiščenje in razmastitev pa je proizvajalec
predlagal kemisSPREJ, razmaščevalo A.
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Slika 3.2: Predstavitev tesnilnih past in njihov namen [16]
Na sliki 3.3 so razložene pomen in sestava posamezne oznake tesnilnih past (pomen črk
in številk).
Slika 3.3: Razlaga oznak na tesnilni pasti [17]
Tesnilo KemisKOL T333
Kot že zgoraj omenjeno, nam je bila predlagana uporaba tesnilne mase KemisKOL z
oznako T333. Iz kataloške dokumentacije [17] je možno razbrati, da je tesnilna pasta
T333 primerna za tesnjenje navojnih zvez pri hidravličnih in pnevmatskih vode do 400
bar tlaka in do reže 0,25 mm. Prav tako je temperaturna odpornost spoja primerna




Na sliki 3.4 so navedene še ostale karakteristike tesnilne mase T333 in njenih sorodnih
mas.
Slika 3.4: Karakteristike tesnilne mase [17]
Proizvajalec v katalogu kot način uporabe tesnilne paste navaja: »Cevne navoje, navoje
na fitingih in drugih elementih, je potrebno razmastiti (v večini primerov zadostuje,
če navoj obrišemo s krpo namočeno v KemisKOL razmaščevalo). Pred nanosom lepila
mora biti navoj posušen, po potrebi pa (na neaktivnih površinah) poprej aktiviran.
Praviloma se tesnilna pasta iztisne iz originalne tube na zunanji cevni navoj med 3.
in 5. navojem od konca v obliki neprekinjenega obroča. Pri navojih večjih od 1”
se tesnilna pasta nanaša obojestransko. Pri tesnjenju pare se tesnilna pasta obvezno
nanaša obojestransko ne glede na dimenzijo cevi. Nato se fiting, ventil ali pipa privije
na cev. Viške iztisnjenega tesnila med posameznimi elementi obrišemo s krpo. 3 ure
po montaži je cevovod s svojimi elementi uporaben. Odpornost na premik z roko se
pri + 20 °C doseže približno v 30 minutah, končno trdnost pa v 12 urah.« [17].
Proizvajalec poleg načina uporabe v varnostnem listu [18] opozarja uporabnika, da
lahko uporaba tesnilne paste draži kožo, oči in dihala.
KemisSPREJ Razmaščevalo A
Za razmastitev in pripravo površine na lepljenje je proizvajalec predlagal izdelek
KemisSPREJ Razmaščevalo A, ki je specialno namenjeno za pripravo površine
surovcev za lepljenje z anaerobnimi lepili.
Proizvajalec v tehničnem listu [19] kot način uporabe navaja: »Razpršite na površino,
ki jo želite razmastiti in po potrebi obrišite s čisto krpo ali papirjem. Postopek
ponavljajte do razmaščenosti, kar preverite tako, da površino poškropite z vodo.
Površina ni razmaščena, če po testu z vodo na njej ostanejo kapljice vode.« [19].
Proizvajalec v varnostnem listu [20] opozarja uporabnika tudi na možnost stranskih
učinkov, kot so draženje kože, oči in dihal pri uporabi izdelka, prav tako opozarja, da
je razmaščevalo zelo lahko vnetljiv aerosol, zato ga ne smemo izpostavljati visokim




3.2 Načrtovanje preizkuševališča in preizkušancev
V začetni fazi smo določili tlak in puščanje kot dve fizikalni količini, ki jih nameravamo
spremljati in meriti. Glede na hidravlično črpalko, ki je na voljo v laboratoriju in glede
na sposobnost tesnilne paste, ki po podatkih proizvajalca lahko prenaša obremenitve
do 400 bar, smo določili merilno območje. Meritve so potekale pri 150 bar, 250 bar in
350 bar tlaka, pri čemer smo spremljali spremembe na preizkušancu in merili puščanje
hidravlične kapljevine v merilnem valju.
3.2.1 Izdelava preizkušancev
Posamezni preizkušanec sestavlja poenostavljen hidravlični blok, v katerega je ovit
navojni zatič. V začetku se je porajala ideja, da bi izdelali enostaven blok, kot je
prikazan na sliki 3.5, v katerega bi privili večje število navojnih zatičev, vendar bi to
v primeru prekomernega puščanja pomenil padec tlaka na ostalih izvrtinah in bi bilo
s tem nemogoče zagotavljati enakomeren tlak na vseh izvrtinah. Zaradi tega smo se
odločili, da naredimo vsak preizkušanec ločeno v obliki valja, da zmanjšamo potrebno
obdelavo in s tem tudi zmanjšamo stroške izdelave poenostavljenih hidravličnih
blokov. Glede materiala smo se ravno tako iz ekonomskega vidika odločili, da
uporabimo cenovno ugoden material. Zato smo se odločili, da hidravlične bloke
izdelamo iz jekla za poboljšanje z oznako 1.7131 (16MnCr5). Mogoče bi bilo v
prihodnosti smiselno izvesti podoben preizkus tudi z aluminijastimi preizkušanci.
Slika 3.5: 3D model prvega predloga hidravličnega bloka
V prvi fazi smo se lotili 3D modeliranja hidravličnih blokov, kot so prikazani na sliki
3.6. Na 3D modelu smo pazili, da je na vhodni izvrtini izdelan navoj M14x1, kar se
ujema z navojem na hidravličnem priključku. Za izdelavo preizkušancev smo poleg 3D
modela izdelali tudi delavniške risbe (priloga) in določili tehnološki postopek izdelave.
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Slika 3.6: 3D model izbranega poenostavljenega hidravličnega bloka za testiranje
Ker smo preizkušance obremenjevali z do 350 bar visokimi tlaki, smo material in modele







t debelina stene, mm
∆p tlačna razlika, MPa
dN največji notranji premer, mm
σν napetost tečenja, MPa
ν faktor varnosti, /
Pri kontroli s kotlovsko enačbo 3.1 smo upoštevali, da je sprememba tlaka enaka
maksimalnemu tlaku, pri katerem smo izvajali preizkus in znaša 350 bar (35 MPa),
maksimalni notranji premer nam je predstavljal navoj pri hidravličnem priključku, ki
znaša 14 mm. Napetost tečenja smo poiskali v Krautovem strojniškem priročniku [11]
za material 16MnCr5, ki znaša 450 MPa ter po posvetu določili faktor varnosti 1,5,
da smo zagotovo na varni strani.
Po izračunih smo prišli do ugotovitve, da smo močno na varni strani, saj bi zadostovala
že debelina stene 0,74 mm.
Preizkušanci so bili izdelani na ročni stružnici v skupni količini 27 kosov, pri čemer je
bilo po 9 kosov posameznega testiranega navoja (M6, M10 in M14). Količino potrebnih
preizkušancev smo ugotavljali iz matrike meritev, ki je predstavljena v poglavju 3.1.1.
Na sliki 3.7 so prikazani izdelani kosi.
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Slika 3.7: Izdelani preizkušanci ϕ 40 x 80
3.2.2 Navojni zatiči
Kot je omenjeno že v poglavju 3.2.1 je preizkušanec sestavljen iz hidravličnega bloka in
navojnega zatiča. Pri pregledu kataloga [22] in povpraševanja pri dobaviteljih navojnih
zatičev smo prišli do spoznanja, da je na tržišču na voljo veliko vrst navojnih zatičev, ki
se razlikujejo predvsem po obliki in materialu. Iz vidika materiala sta na trgu predvsem
dva predstavnika in sicer svetli navojni zatiči iz nerjavnega jekla ali črni navojni zatiči
iz jekla in zaščiteni s postopkom bruniranja. Pri obliki navojnih zatičev pa se jih loči
glede na standard. Standard, pod katerim najdemo navojne zatiče, izvira iz nemškega
standarda DIN in jih prevzema tako mednarodni standard ISO ter posledično tudi
slovenski standard SIST ISO. Oblike navojnih zatičev so predstavljene na slikah 3.8.
V našem primeru smo izbrali klasične in vsesplošno dostopne navojne zatiče po
standardu SIST ISO 4026 (DIN 913) v dimenzijah M6, M10 in M14 ter različne
verzije materialov (nerjavno jeklo in brunirani navojni zatiči), kar nam bo omogočalo
preizkusiti vpliv različnih parametrov pri tesnjenju hidravličnih blokov.
Slika 3.8: Navojni zatič z vgreznjeno šestrobo glavo in zaobljeno konico SIST ISO
4026 (DIN 913) [22]
Izbor navojnih zatičev je predstavljen na slikah 3.9, 3.10 in 3.11. Poleg različnih
velikosti navojev in materialov smo izbrali tudi tri različne dolžine (10, 16 in 20 mm).
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Slika 3.9: Izbrani navojni zatiči M6 (SIST ISO 4026)
Slika 3.10: Izbrani navojni zatiči M10 (SIST ISO 4026)
Slika 3.11: Izbrani navojni zatiči M14 (SIST ISO 4026)
3.2.3 Preizkuševališče
Za preizkuševališče smo se odločili, da uporabimo kar največ elementov, ki so na voljo
v laboratoriju, zato smo za osnovo uporabili obstoječe preizkuševališče s črpalko, ki
smo ga opremili z merilnikom tlaka ter krogličnim zapornim ventilom. Za nastavljanje
tlaka v sistemu smo uporabili varnostni ventil z nastavljivo vzmetjo. Hidravlična shema
preizkuševališča je prikazana na sliki 3.12.
22
Metodologija raziskave
Slika 3.12: Hidravlična shema preizkuševališča
Sestavni deli hidravličnega sistema preizkuševališča:
1. varnostni ventil







Poleg hidravličnega tokokroga smo izdelali tudi nosilec oziroma pritrdišče za
preizkušance, za kar smo uporabili jeklen trak, ki smo ga upognili in s prižemo
pritrdili na testno mizo ter na zgornjem delu namestili objemko za cevi, katera se je
ujemala s premerom preizkušancev. Za lovljenje hidravlične kapljevine in merjenje
puščanja smo uporabili merilni valj, kot je prikazan na sliki 3.13,v velikosti 500 ml in
2000 ml.
Slika 3.13: Pripravljeno preizkuševališče za vpetje preizkušancev
3.3 Potek meritev
Za vse preizkušance smo izvedli dve fazi meritev. Prva faza je bila izključno samo
kontrolna, saj smo navojne zatiče samo ovili v poenostavljene hidravlične bloke brez
uporabe tesnilne paste ali drugih tesnil. V drugi fazi, kjer smo izvajali glavne meritve,
pa smo spremljali vpliv tesnilne paste ter različnih parametrov, ki bi lahko vplivali na
tesnjenje.
3.3.1 Kontrolna meritev
Kontrolna meritev se je začela s pripravo preizkušancev. Te smo sestavili iz
poenostavljenih hidravličnih blokov in navojnih zatičev, tako da smo brez čiščenja ter
brez uporabe tesnilne paste v bloke privili navojne zatiče. Preizkus je potekal na
preizkuševališču, ki smo ga predstavili že v poglavju 3.2.3. Vse meritve so potekale v
enakem vrstnem redu, posamezen preizkušanec smo najprej priključili na hidravlični
tokokrog in ga pritrdili na preizkuševališče. Na hidravličnem sistemu smo s pomočjo
varnostnega ventila nastavili željen tlak (za začetek 150 bar) in odprli krogelni ventil
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do preizkušanca ter ob tem merili puščanje hidravličnega mineralnega olja skozi navoj
med hidravličnim blokom in navojnim zatičem s pomočjo merilnega valja. Ta
postopek smo ponovili za vsak preizkušanec še pri 250 in 350 bar, pri tem pa zaradi
spremembe viskoznosti olja spremljali in nadzirali temperaturo hidravličnega olja, da
je bila vedno v temperaturnem območju med 45 in 55 °C.
3.3.2 Glavna meritev
V fazi glavnih meritev smo spremljali vpliv različnih parametrov, ki bi potencialno
lahko vplivali na tesnjenje tesnilne paste. Vse preizkušance smo pripravili po natančnih
navodilih proizvajalca tesnilne paste.
Priprava na glavno meritev
Na začetku priprave preizkušancev smo razvrstili posamezne pare poenostavljenih
hidravličnih blokov in navojih zatičev na delovni površini, kot je prikazano na sliki
3.14. Pri tem smo upoštevali in se držali začrtane matrike meritev.
Slika 3.14: Razporeditev parov preizkušancev pred lepljenjem
Pred lepljenjem navojnih zatičev smo oba dela navojev, tako na zatiču kot v
hidravličnem bloku, temeljito očistili v treh korakih. V prvem koraku smo s pomočjo
komprimiranega zraka dobro spihali navoje na poenostavljenem hidravličnem bloku in
navojnem zatiču. V drugem koraku smo z uporabo čistilca zavor v spreju na grobo
odstranili sledi maščobe in olja, nato pa v tretjem koraku uporabili še specialno
razmaščevalo KemisSPREJ razmaščevalo A, ki ga je predlagal proizvajalec lepil. Po
končanem razmaščevanju smo po navodilih proizvajalca izvedli še test z vodo, s
katerim smo se prepričali, da je površina res razmaščena. Čiščenje površin smo
izvajali za vsak navojni zatič posebej tik pred montažo, da smo kar najbolj zmanjšali
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čas, v katerem bi lahko prišlo do ponovne kontaminacije že očiščene površine.
Test z vodo je potekal tako, da smo očiščeno površino poškropili z vodo in v kolikor
na njej ni prišlo do nastajanja kapljic, je bila površina kvalitetno očiščena in
razmaščena. Če pa so na površini ostale kapljice vode, smo z razmaščevanjem
nadaljevali in ponavljali test z vodo, dokler na površini ni bilo več mogoče zaznati
kapljic vode. Razlika med očiščeno in razmaščeno površino je predstavljena na slikah
3.15 in 3.16.
Slika 3.15: Neočiščena površina - ostanek kapljic vode v navoju
Slika 3.16: Očiščena in kvalitetno razmaščena površina
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Po končanem čiščenju smo nadaljevali z lepljenjem in s tem sestavljanjem posameznih
preizkušancev. Pri sestavljanju smo se natančno držali taktike testiranja, ki je
predstavljena v poglavju »3.1.1 Matrika meritev« in navodil proizvajalca. Ker
nimamo navojev večjih od 1” in ker je medij, ki ga tesnimo, hidravlična kapljevina,
smo lahko tesnilno pasto nanašali samo na eno stran navoja. V našem primeru smo
zaradi lažjega nanašanja nanašali tesnilno pasto na navojni zatič. Prav tako smo med
nanašanjem skrbeli, da je bila tesnilna pasta nanešena po celotnem obodu navoja ter
vsaj na območju med 3. in 5. navojem od konca navoja.
Po končanem nanašanju tesnilne paste smo navojni zatič privili v poenostavljen
hidravlični blok, s krpo obrisali odvečno izpodrinjeno tesnilno pasto in ga pustili sušiti
vsaj 3 ure. V našem primeru je sušenje potekalo več kot 12 ur, saj smo preizkušance
pustili sušiti čez noč. V nadaljevanju, na slikah 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 in 3.22, je
še po vrstnem reku predstavljen postopek čiščenja in lepljenja navojnih zatičev.
Pri čiščenju, razmaščevanju in lepljenju smo zaradi lastne zaščite ter čim manjše
verjetnosti kontaminacije že očiščene površine z olji (tudi naravnimi olji na koži) ves
čas uporabljali rokavice in se očiščenih površin kar najmanj dotikali.
Slika 3.17: Čiščenje delov
preizkušanca z zrakom pod tlakom
Slika 3.18: Čiščenje z uporabo čistilca
zavor in KemisSPREJ razmaščevala A
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Slika 3.19: Nanašanje tesnilne paste Slika 3.20: Ovijanje navojnega zatiča
Slika 3.21: Popolnoma ovit zatič in
izpodrinjena odvečna tesnilna pasta
Slika 3.22: Končno sestavljen in
očiščen preizkušanec
Pri navojih M14 smo poleg tesnjenja tesnilne mase preizkušali še vpliv momenta
privitja na tesnjenje. Pri tem smo uporabili pri sestavljanju preizkušancev tudi
momentni ključ (slika 3.23), s katerim smo nastavljali moment privitja 0 Nm (prosto
privit navojni zatič), 40 Nm ter 80 Nm. Do višjega momenta privitja nismo uspeli
priti zaradi porušitve imbus nastavka na moment ključu. Pred privijanjem na zgoraj
opisan moment smo prav tako izvedli celoten postopek čiščenja in lepljenja, kot je
opisan zgoraj.
Momentni ključ smo uporabili tudi pri sestavljanju ene vrste preizkušancev M10 navoja,
kjer smo brez uporabe tesnilne paste spremljali vpliv momenta na tesnjenje navojnih
zatičev. V tem primeru smo pred začetkom privijanja prav tako očistili površino,
vendar nismo nanašali tesnilne paste. Navojne zatiče smo v prvi fazi privili z začetnim
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momentom 5 Nm (slika 3.24) ter po izvedbi prvih preizkusov nadaljevali s privijanjem
za kot 90 °, do porušitve. Po tem postopku nam je uspelo izvesti samo dve meritvi, saj
je pri nadaljnjem povečanju momenta prišlo do porušitve imbus ključa, podobno kot
se nam je zgodilo pri navojnih zatičih M14.
Slika 3.23: Privitje z momentnim ključem na moment privitja




Glavna meritev se je prav tako kot kontrolna začela s pripravo preizkušancev, ki je
predstavljena v prejšnjem poglavju. Preizkus je potekal na istem preizkuševališču z
enakimi pogoji meritev in okolice. Vsak posamezen preizkušanec smo pritrdili v
pritrdišče na preizkuševališču (kot je prikazano na sliki 3.25) in ga priključili na
hidravlični tokokrog, na katerem smo s pomočjo varnostnega ventila nastavili željen
začeten tlak 150 bar (slika 3.26) ter s krogličnim ventilom odprli tokokrog do
preizkušanca. Med tem smo z uporabo merilnega valja lovili puščanje hidravlične
kapljevine med navojem navojnega zatiča in hidravličnim blokom. Pri tem smo
odvisno od količine puščanja spreminjali način merjenja. Pri preizkušancih, kjer je
bilo puščanja dovolj, smo ga merili v merilnim valju (slika 3.27), kot smo to že
izvajali v kontrolni meritvi. V primerih, kjer pa je bilo puščanje minimalno, smo
izvajali meritev tako dolgo, da smo količino puščanja lahko opisali s kapljicami na
sekundo [kpl/s] (na sliki 3.29 in 3.28). Pri nekaterih preizkušancih ni bilo znakov
puščanja, zato smo meritve izvajali minimalno 10 min in če v tem času ni bilo vidnih
znakov puščanja, kot je na sliki 3.30 (kapljanje, solzenje, nabiranja kapljic na površini
preizkušanca...) smo lahko trdili, da spoj tesni in s tem prekinili obremenjevanje
preizkušanca. Vsak preizkušanec smo obremenili še s tlakom 250 in 350 bar ter
meritev ponovili. Med vsakim povečanjem tlaka smo površino očistili s čistilcem
zavor in obrisali s suho krpo. Temperaturno območje hidravličnega olja, v katerem so
potekale glavne meritve, smo ves čas spremljali in nadzirali ter skrbeli, da je bilo
območje enako kot pri kontrolnih meritvah med 45 in 55 °C.
Slika 3.25: Pritrditev preizkušanca na
preizkuševališče




Slika 3.27: Puščanje spoja med
preizkušancem in navojnim zatičem
Slika 3.28: Merjenje puščanja s
pomočjo merilnega valja





V tem poglavju so predstavljeni rezultati preizkusov, ki smo jih izvedeli. Preizkusi so
ločeni v dve grobi skupini in sicer med kontrolno meritev ter glavno meritev.
4.1 Rezultati kontrolne meritve
Pri kontrolni meritvi ni bilo večjih presenečenj. Kot smo pričakovali, so vsi preizkušanci
puščali prekomerno, saj pri njih nismo uporabili tesnilne paste. Med samo kontrolno
meritvijo in iz pridobljenih rezultatov je bilo opaziti trende, ki bi lahko vplivali na
kvaliteto tesnjenja. Da smo zagotovili ponovljivost preizkusa, smo za vsak primer
izvedli tri meritve na treh identičnih preizkušancih (enak material, enak navoj in enaka
dolžina zatiča). Rezultati meritev iz preglednice 4.1 so predstavljeni na slikah 4.1, 4.2
in 4.3.
Preglednica 4.1: Rezultati kontrolne meritve.
Iz slik 4.1, 4.2 in 4.3 je pri posameznih navojih mogoče opaziti ponavljajoč trend, da
daljši kot je navoj, manjše je puščanje skozi navoj, kar potrdi začetne domneve, da
daljši kot je navoj, večji je upor toka, kar zmanjša puščanje. Prav tako je mogoče
opaziti že očitno, da večji je tlak, večje je puščanje skozi navoj.
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Slika 4.1: Izmerjeno puščanje pri kontrolnih meritvah za navoj M6
Slika 4.2: Izmerjeno puščanje pri kontrolnih meritvah za navoj M10




Pri glavnih meritvah smo z njihovo izvedbo spremljali različne parametre, ki vplivajo
na tesnjenje navojnih zatičev pri uporabi tesnilne paste. Prva serija preizkusov je bila
izvedena z navojem M6, pri kateri smo za spremenljivi parameter uporabili različne
dolžine navojev (10, 16 in 20 mm). Preizkušance smo obremenjevali s tlaki 150, 250 in
350 bar ter pri tem opazovali puščanje. Rezultati vpliva dolžine navoja na tesnjenje so
predstavljeni v preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Rezultat glavne meritve - vpliv dolžine navoja na puščanje z uporabo
tesnilne paste.
Drugo serijo preizkusov smo izvedli z navoji velikosti M10 ter dolžino navojev 10 mm
z uporabo tesnilne paste, pri čemer je bil spremenljiv parameter material, iz katerega
je izdelan navojni zatič (nerjavno jeklo in brunirano jeklo). Namen tega preizkusa
je preveriti vpliv materiala na oprijem tesnilne paste in s tem na kvaliteto tesnjenja.
Rezultati posameznih meritev so prikazani v preglednici 4.3, prav tako so v preglednici
tudi povprečne vrednosti meritev, ki so predstavljene tudi grafično na sliki 4.4.
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Preglednica 4.3: Rezultat glavne meritve - vpliv vrste materiala navojnega zatiča M10
dolžine 10 mm na puščanje pri uporabi tesnilne paste.
Slika 4.4: Rezultat meritve vpliva vrste materiala navojnega zatiča M10 dolžine 10
mm na puščanje pri uporabi tesnilne paste
Tretjo serijo preizkusov smo izvedli prav tako z navoji M10 in dolžino 10 mm, pri čemer
v tem primeru nismo uporabili tesnilne paste za tesnjenje, vendar smo spremljali
samo vpliv momenta privitja na tesnjenje navojnega zatiča. Zatiču smo povečevali
moment privitja do porušitve, pri čemer smo že s kontrolno meritvijo izvedli preizkus
pri prosto ovitem navojnem zatiču (0 Nm). Preizkus smo poleg kontrolne meritve
izvedli še pri momentih privitja 5 Nm ter 5 Nm + 90°. Rezultati posameznih meritev
so predstavljeni v preglednici 4.4, prav tako so v preglednici predstavljene povprečne
vrednosti puščanja, ki so predstavljene še grafično na sliki 4.5.
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Preglednica 4.4: Rezultat glavne meritve - vpliv momenta privitja na puščanje brez
uporabe tesnilne paste.
Slika 4.5: Izmerjen vpliv momenta privitja zatiča M10 dolžine 10 mm na puščanje
brez uporabe tesnilne paste
V četrti fazi preizkusov smo primerjali vpliv kombinacije tesnilne paste in momenta
privitja. Pri tem smo uporabili navojne zatiče M14, pri čemer smo jih privili z momenti




Preglednica 4.5: Rezultat glavne meritve - vpliv kombinacije momenta privitja in
tesnilne paste.
Za peto fazo preizkusov smo meritve posledično izvedli že v prejšnjih fazah. V tej
fazi smo spremljali vpliv premera navojnega zatiča na puščanje. Za podatke smo vzeli
rezultate bruniranih navojnih zatičev premera M6, M10 in M14 ter dolžine 10 mm.
Rezultati vpliva premera so predstavljeni v preglednici 4.6.




V tem poglavju so bolj podrobno opisani rezultati posameznih meritev ter njihova
razlaga. Prav tako so predstavljene in potrjene ali ovržene hipoteze, ki smo jih zapisali
že v poglavju 1.2.
5.1 Kontrolna meritev
Kot smo že omenili pri kontrolni meritvi ni prišlo do večjih presenečenj, saj so po naših
predvidevanjih vsi preizkušanci, brez tesnilne paste, puščali prekomerno. Ob pogledu
na obliko navoja bi lahko v grobem pričakovali, da bodo pogoji puščanja podobni
puščanju labirintnih tesnil. Iz rezultatov predstavljenih v preglednici 4.1 je mogoče
razbrati, da na puščanje, poleg tlaka, vpliva tako dolžina navoja kot premer navojnega
zatiča.
Iz slik 4.1, 4.2 in 4.3 je mogoče razbrati, da nam sprememba dolžine navoja deluje
obratno sorazmerno na puščanje navoja, saj večja kot je dolžina, manjše je puščanje,
kar lahko pripišemo večjemu uporu toka skozi navoj. Prav tako je mogoče iz slik
ugotoviti, da povečanje premera navoja vpliva premo sorazmerno na puščanje, saj
večji kot je navoj, večje je puščanje, kar lahko pripišemo bolj kot samemu premeru
navojnega zatiča koraku navoja (večji je premer navoja, večji je korak) in njegovi
zračnosti v navoju (večji korak, večja zračnost znotraj navoja).
5.2 Glavna meritev
V glavni meritvi smo spremljali različne vplive na puščanje, ki smo jih popisali tudi v
matriki meritev.
5.2.1 Vpliv dolžine navoja na puščanje
V prvi fazi preizkusa smo preverjali vpliv dolžine navoja na puščanje. Pri tem smo
uporabili tesnilno pasto in navojne zatiče velikosti M6 ter dolžine 10, 16 in 20 mm.
Iz rezultatov predstavljenih v preglednici 4.2 je mogoče razbrati, da je bilo po večini
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tesnjenje učinkovito. Do puščanja je prišlo samo pri treh preizkušancih pri dolžini
navoja 10 mm, za kar je najbolj verjeten razlog napaka v montaži (slabo očiščena
in razmaščena površina navoja). Kljub temu, da je večina preizkušancev tesnila, pa
lahko trdimo, da daljši kot je navoj, večja je verjetnost, da bo tesnjenje učinkovito in
zanesljivo (večja dolžina navoja dopušča tudi več napake pri montaži).
Hipotezo poleg glavne meritve delno potrjuje že kontrolna meritev, saj je iz
rezultatov predstavljenih v preglednici 4.1 in na slikah 4.1, 4.2 ter 4.3 razvidno, da
sama dolžina navoja vpliva na boljše tesnjenje že brez uporabe tesnilne paste.
Glede na vse rezultate lahko potrdimo prvo hipotezo:
»Dolžina navoja ima vpliv na tesnjenje s tesnilno pasto oziroma daljši je
navojni zatič, manjše je puščanje.«
5.2.2 Vpliv vrste materiala navojnega zatiča na puščanje
Navojni zatiči so dobavljivi v dveh različnih izvedbah glede na material - nerjavno
jeklo kvalitete A2 in A4 ter brunirano jeklo kvalitete 45 H. V drugi fazi preizkusa smo
preverjali vpliv materiala na oprijem tesnilne paste in s tem posledično na tesnjenje
preizkušanca. Preizkus smo izvedli z uporabo navojnih zatičev M10 dolžine 10 mm,
pri čemer so bili trije preizkušanci izdelani iz nerjavnega jekla, trije pa iz bruniranega
jekla. Kot je razvidno iz rezultatov predstavljenih v preglednici 4.3 in na sliki 4.4, je
mogoče opaziti, da kljub začetnemu večjemu puščanju bruniranega preizkušanca pri
nižjem tlaku, je le-ta navojni zatič bolj tesnil pri višjem tlaku. Pri tem preizkusu je
potrebno opozoriti, da pri nobenem preizkušancu ni prišlo do popolnega zanesljivega
tesnjenja, za kar bi bila prav tako mogoča napaka pri montaži (čistoča in razmastitev
površine). Pri tem se sum pojavlja na drugo neznano napako, saj je malo verjetno, da
bi prišlo do napake pri montaži pri vseh preizkušancih. Mogoča je tudi napaka pri
izdelavi navoja v preizkušancih (izrabljeno orodje in zato povečanje zračnosti v
navoju), kar je lahko preprečilo učinkovito tesnjenje.
Glede na zgoraj predstavljene rezultate in možnost napake pri preizkušancih ni
mogoče ne potrditi in ne ovreči hipoteze številka dve:
»Material, iz katerega so izdelani navojni zatiči, vpliva na oprijem tesnilne paste in
s tem posledično na tesnjenje spoja - tesnilna pasta ima na brunirane navojne zatiče
zaradi postopka bruniranja slabši oprijem.«
5.2.3 Vpliv momenta privitja na puščanje
V tretji seriji preizkusov smo spremljali vpliv momenta privitja na tesnjenje navojnega
zatiča. Navojni zatič smo brez uporabe tesnilne paste privili v izvrtino z začetnim
momentom 5 Nm ter kasneje moment povečali še za zatezni kot 90°. Preizkus smo
želeli nadaljevati z dodatnim povečevanjem momenta privitja, vendar zaradi porušitve
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orodja to ni bilo mogoče. Iz rezultatov predstavljenih v preglednici 4.4 ter na sliki 4.5
je mogoče opaziti, da se s povečanjem momenta privitja zmanjša puščanje hidravlične
kapljevine, kar je razlog predvsem v deformaciji materiala na koncu navoja v izvrtini,
kjer pride do gnetenja materiala in s tem do povečanja upora toku, kar ima za posledico
zmanjšanje toka puščanja.
Glede na zgoraj predstavljene rezultate lahko trdimo, da večji kot je moment privitja,
manjši je tok puščanja, kar posledično pripomore k boljšemu in bolj zanesljivemu
tesnjenju. S tem lahko potrdimo tretjo hipotezo:
»Moment privitja vpliva na tesnjenje spoja brez uporabe tesnilne paste -
pri višjem momentu privitja je boljše tesnjenje.«
5.2.4 Vpliv kombinacije momenta privitja in tesnilne paste
V četrti in predzadnji fazi preizkusov smo opazovali kombinacijo uporabe tesnilne
paste in momenta privitja. Pri tem smo uporabili zatiče velikost M14 in dolžine 10
mm, katere smo privili v izvrtino z momentom privitja 0 Nm (prosto), 40 Nm in 80
Nm. Iz rezultatov predstavljenih v preglednici 4.5 je mogoče razbrati, da ima dodaten
moment privitja z uporabo tesnilne paste podoben vpliv na tesnjenje kot povečanje
dolžine zatiča. S povečanjem pride do deformacije materiala na koncu navoja v
preizkušancu, poleg tega pa se znotraj deformacije ohrani tudi tesnilna pasta in s tem
poveča zanesljivost in kvaliteto tesnjenja.
Glede na zgoraj predstavljene rezultate lahko trdimo, da ne pride do pretiranega
izpodrivanja tesnilne paste, kvečjemu pride do deformacije materiala, kar nam poveča
upor toka in s tem zmanjša tok puščanja. S tem lahko zavrnemo četrto hipotezo:
»Pri kombinaciji momenta privitja in tesnilne paste lahko pride do izpodrivanja tesnilne
paste in s tem slabše tesnjenje.«
5.2.5 Vpliv premera navojnega zatiča
V peti in zadnji fazi smo iz vseh opravljenih meritev zbrali podatke, pri katerih smo
spremljali vpliv povečanja premera vijaka (predvsem povečanja koraka navoja).
Zbrali smo rezultate meritev navojnih zatičev M6, M10 in M14 ter dolžine 10 mm.
Na vseh preizkušancih je bila uporabljena tudi tesnilna pasta, oviti pa so bili prosto z
momentom privitja 0 Nm. Iz rezultatov predstavljenih v preglednici 4.6 je mogoče
razbrati, da premer zatiča ne vpliva na kvaliteto tesnjenja, saj če primerjamo
navojne zatiče M6 in M14, ni opaziti večjega odstopanja. V obeh primerih sta puščala
dva preizkušanca pri 350 bar, pri čemer je eden od njiju pričel puščati pri 250 bar. Iz
rezultatov moramo izločiti podatke za navojni zatič M10, saj zaradi napake, na katero
smo opozorili že v poglavju 5.2.2 ti rezultati niso pravilni oziroma niso uporabni.
Glede na zgoraj predstavljene rezultate, predvsem za navojne zatiče M6 in M14 lahko
trdimo, da premer navojnega zatiča nima vpliva na kvaliteto tesnjenja, v kolikor ni
napake pri izdelavi ali montaži ter da je zračnost znotraj navoja manjša od maksimalne
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reže, ki jo tesnilna pasta lahko tesni (ta podatek poda proizvajalec tesnilne paste in v
našem primeru znaša 0,25 mm [17]). S tem lahko ovržemo peto hipotezo:




V diplomski nalogi smo preizkusili in raziskali uporabnost navojnih zatičev SIST ISO
4026 za uporabo pri tesnjenju izvrtin v hidravličnih blokih kot nadomestek že
obstoječim rešitvam. Tekom dela na diplomski nalogi se je izvedlo vrsto preizkusov,
pri katerih smo spremljali vplive različnih parametrov, ki bi lahko vplivali na
kvaliteto in zanesljivost tesnjenja takega spoja. V okviru diplomske naloge je bilo
ugotovljeno in narejeno:
1. Poiskali in pregledali smo že obstoječe principe tesnjenja hidravličnih čepov ter
opisali pozitivne in negativne lastnosti teh rešitev.
2. Zasnovali smo preizkus in na podlagi seznama mogočih parametrov izdelali
matriko meritev.
3. Zasnovali in izdelali smo preizkuševališče ter preizkušance. Za potrebo tesnjenja
smo se po posvetu s proizvajalcem lepil in tesnilnih mas odločili za najbolj idealno
tesnilno pasto.
4. Izvedli smo preizkuse s ciljem preveriti vpliv parametrov zapisanih v matriki
meritev in rezultate analizirali. Največje puščanje smo dosegli pri 350 bar tlaka,
pri največjem navoju M14 in najmanjši dolžini navoja 10 mm, ki je znašalo
2,637 l/min. Najmanjše puščanje, pri 350 bar, pa smo brez uporabe tesnilne
mase dosegli, pri navoju M6 in dolžini navoja 16 mm in je znašalo 0,115 l/min.
Zanimiva ugotovitev je bila tudi, da premer navoja ne vpliva na tesnjenje spoja, z
uporabo tesnilne paste, v primeru ko je reža znotraj navoja v območju dovoljene
reže, ki jo predpiše proizvajalec (v našem primeru 0,25 mm). V tem primeru je
večina preizkušancev tesnila v popolnosti, če pa je prišlo do puščanja pa je bilo
to 1,2 in 8,6 kpl/h.
5. Ugotovili smo, s katerimi parametri dosežemo čimbolj zanesljivo in učinkovito
tesnjenje izvrtin. Za čim boljše rezultate tesnjenja je potrebna kvalitetno očiščena
površina pred lepljenjem, da pa izboljšamo zanesljivost, je priporočljivo, da je
navojni zatič čim daljši in čim globlje privit v izvrtino ter da je navojni zatič
privit v izvrtino z dodatnim momentom privitja (večji je moment privitja, bolj
zanesljivo je tesnjenje).
Po preizkusih smo ugotovili, da je mogoče kvalitetno in zanesljivo tesniti hidravlične
bloke s kombinacijo tesnilne paste in navojnih zatičev. V kolikor je mogoče, je najbolje
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uporabiti že obstoječe temu namenjene rešitve, saj lahko zaradi napak pri montaži in
izdelavi pride do puščanja kljub tesnilni pasti. Najbolj verjetna napaka pri montaži je
ne dovolj čista in razmaščena površina, kar je v primerjavi z laboratorijem na terenu
še toliko težje dosegljivo.
Predlogi za nadaljnje delo
Najprej bi bilo potrebno ponovno izdelati preizkušance in ponoviti testiranja glede
vpliva materiala zatiča na tesnjenje, saj se nam je zgodila neznana napaka pri
montaži ali pa že v sami izdelavi preizkušancev. S tem bi ugotovili, ali material vpliva
na tesnjenje, hkrati pa tudi ugotovili, kje je prišlo do napake, da rezultati niso bili
uporabni.
S podobnimi testi bi bilo potrebno nadaljevati na večjem številu preizkušancev s
poudarkom na parametrih, katere smo v tej diplomski nalogi potrdili, da vplivajo na
tesnjenje spoja, z razlogom, da bi dobili bolj točne podatke o samih vplivih
parametrov.
Preizkušance smo v tej diplomski nalogi obremenjevali samo statično, ker pa se v
realnosti velikokrat pojavlja dinamična obremenitev, je priporočljivo, da se preučevanje
poleg samih vplivov parametrov usmeri tudi v dinamično obremenitev preizkušancev,
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Priloga A - Tehnična dokumentacija preizkušanci
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